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û~ë§ì@îdì@î4*5�-(6*Zú§ï�ÿtô±÷Nø�$�ú87 (�(�09* ��/�*�õ�ó¶înûtï�ÿ~û~ì>õ?��ò§í�û*ùIì�ú§ì>ÿt÷�øÆø�ü
#S÷Hû~û~ì>ÿ�ûtë�÷NúÓú§ï�ÿtô±÷Nø�ö	í§ÿ �H÷Hûtí§ÿ~ì:$�ý<ïIîdûdþ�ï�ý<ì�ÿh÷Hûtó��Iì;& "�+ 	)(9�
ú27<��=9* ��÷NúSõ>�9*�õ�ó¶înûtï�ÿ~û~ì>õ[÷�ú�õ:ù�ì�ú�ì�ÿh÷Nø�øÆüUîdû~ì>ì�ý<ì�ÿ�ûtë�÷Nú
ú§ï�ÿtô±÷Nø±ö	í�ÿ6�H÷Hûtí§ÿtì>$ ��ì�ÿh÷Hûtï�ö	ï�ú�ï�í�î��$ú87�0�0�*���êfë§ì^õ§÷Nût÷
��ø�ì>î'ñ�ÿ~ïIôÙûtë§ìÌö�ï�ÿtú§ì>÷�ø�û~ïIýSïIù�ÿh÷Ný§ë�ì�ÿ'ö�ï�ú�î~ó�îdû$ï�ñ�÷�û~ë�ÿ~ì>ì	þ
õ�ó�ô`ì>ú�î~óÆïIú�÷Nø�ô±÷Hûtÿ~ó�Óï�ñf÷�ý§ý§ÿtï��óÆô±÷Hûtì�ø�ü?�
�����Ìîdý�÷Nû~ó¶÷Nøvö�ïNþ
ï�ÿhõ�ó�ú�÷Hûtì>îÏ÷Nÿtÿt÷6üIì>õ�ó�úÊ÷�ý<ï�ø¶÷NÿÏùIÿ~ó¶õ>�Lêfë§ìLë§ì�ó�ù�ë2û�ïNñ�ì>÷�öhë
ýSïIóÆú2û à ó¶îÏîdý<ì>ö�ó���ì@õðòXü�ûtë§ìLÿ~ì>ø�÷Nû~ó�ï�úA@07CBD$FE2GIH�*��?�#ë§ì>ÿ~ì
û~ë§ìðë§ì�ó�ù�ë2û�ÿtì�ø¶÷Hû~ó���ì�ûtïÛû~ë§ì.ö	ïIÿ~ú§ì@÷Nø+÷�ýSì�ó¶îÃ÷.ñ�í§ú�ö	û~ó�ï�ú
ïNñ�ÿt÷Iõ�ó¶÷NøWõ�ó¶înûh÷Nú�ö�ì�ñ�ÿ~ïIô û~ë�ì�ï�ÿtóÆùIóÆúJ$FEK*#÷NúSõÃûtë§ì�ö	ïIí§ú2û~ì>ÿdþ
ö	ø�ï�ö � �#ó¶î~ì+÷Nú§ùIí§ø�÷�ÿvõ�ì��2ó¶÷HûtóÆïIú`ñ�ÿ~ïIô ûtë§ì�ë§ïIÿ~ó���ïIú2ût÷Nø�ôLì>ÿ~ó¶õXþ
L)MONPN'Q9R STSVU�U-UXW YTQ�N'Z�[TYT\9W ])YT^�S4Q6_'Y�`6a�])N'bcS4[Td)_fe4Nf_'YT\gS



ó�÷�úJ$PH�* ���È÷�öhë�ý�÷HûtóÆì>ú2û+ÿ~ì@ö	ï�ÿhõ�ö	ïIú�îdó¶îdûtî#ï�ñ�û%��ï�õ§÷Hûh÷���ø�ì>î��
ï�ú§ìÏö	ïIúIûh÷Nó�ú§ó�ú§ù`û~ë§ì;�H÷Nø�í§ì>îfï�ñ|ûtë§ì�ë§ì�ó�ù�ë2û+õ§÷Nût÷ à ÷NúSõ�ûtë§ì
ïNû~ë�ì�ÿWö	ïIú2ût÷Nó�ú§ó�ú§ù#ÿh÷�õ�ó¶÷NøNõ�ó¶îdût÷NúSö	ìXE ���v÷Iöhë�ö	ï�úSö	ì�ú2ûtÿ~ó¶öZÿ~ó�ú§ù
ö	ï�úSîdó¶înûhîÏïNñ�/�C�=�õ§÷Hûh÷�ýSïIóÆú2ûtî�ût÷���ì�úÊ÷Nû'÷ �2ú�ï��#úÛ÷�ú§ù�ø�ì H
ñ�ÿ~ïIô ûtë§ì�ï�ÿtóÆùIóÆú � 	lúÂû~ë§ìÌú§ì�2û±î~ì>ö ûtóÆïIúA��ì�õ�ì@î~ö�ÿ~ó�ò<ìÃûtë§ì
ô`ì�û~ë§ï�õ§î�õ�ì��Iì�ø�ï�ý<ì>õÌûtï�û~ÿh÷NúSînñ�ïIÿ~ôÕû~ë§ó¶î�î~ý�÷Nû~ó¶÷Nø�õ�÷Hût÷Ã÷Nú�õ
ö	ø¶÷�îtîdóÆñ�ü�ö	ïIÿ~ú§ì@÷NøWî~ë�÷Ný<ì��� � ��¦Z¤§én¦ ����� ��¥ � £ �|å ¤�¦Z¤�édæ å £

	lú^ïIÿtõ§ì�ÿLû~ïÂÿ~í§ú¢ïIí§ÿÃö	ø¶÷�îtî~ó��Sö>÷HûtóÆïIúì�Xý<ì�ÿtó�ô`ì>ú2ûtî��E��ì
ú§ì�ì@õ�û~ïÃû~ÿh÷Nú�îdñ�ï�ÿtô û~ë§ì`õ§÷Hûh÷$�Ïêfë§ó�î�ó¶î�ú�ì>ö	ì@î~ît÷Nÿtü�ñ�ïIÿ�û%��ï
ÿ~ì@÷�î~ï�ú�î�� <ZóÆÿhînû�� ��ìA�f÷Nú2û"ûtïUý§ÿtì>î~ì�ÿ ��ìÛûtë§ìó�ôLýSïIÿdûh÷Nú2û
ñ�ì>÷Hûtí§ÿtì>îEûtë�÷Hû�ô±÷6ü�ì��ó�îdû�ó�ú�û~ë�ì�õ§÷Nût÷+÷�ú�õ�÷�ú2ü�ö�ï�ÿtÿ~ì>ø�÷Nû~ó�ï�ú�î
÷NôLï�ú§ù.ûtë§ì�ô � +Xì>ö�ï�ú�õ>��ì>÷Iöhë^õ§÷Hûh÷Ûÿ~ì@ö	ï�ÿhõÚö	ï�úSîdó¶înûtì>õïNñ
û~ë§ïIí�î~÷�ú�õ§îïNñðõ§÷Nût÷ ýSïIóÆú2ûtî��
	�î~óÆú�ù ì>÷Iöhë ý<ï�ó�úIû^÷�îÚ÷
ñ�ì>÷Hûtí§ÿtì^ÿ~ì@îdí§øÆûtîÄóÆúâû~ì>ÿ~ÿtó�ò§øÆì,ö�ø�÷Iî~î~ó��Sö�÷Nû~ó�ï�úâýSì>ÿdñ�ïIÿ~ô±÷NúSö	ì
÷Nú�õÕô`ïIÿ~ì>ï���ì>ÿÂó¶îú�ïNû,î~ö>÷Nø¶÷Nò§ø�ì�� 7�ì>øÆï�� ��ì[õ�ì>îtö	ÿtóÆò<ì
û~ë§ì,ôLì�û~ë§ï�õ§îÚ÷Nú�õ�ÿh÷HûtóÆïIú�÷Nø�ì¢ñ�ï�ÿì>÷Iöhë�û~ÿh÷Nú�îdñ�ï�ÿtô±÷Hû~ó�ï�ú
û~ì>öhë�ú§ó��2í§ìÏì��6÷�øÆíS÷Hû~ì@õ>�

3.1 Zernike Polynomials
.Bì�ÿtú§ó��Iì�ýSïIøÆüXú§ïIô`ó¶÷Nø¶î±÷Nÿtì�÷.ñ4÷NôLóÆø�üÂï�ñ�ö�óÆÿhö	í§ø¶÷Nÿ±ý<ï�ø�ü2þ

ú§ï�ôLó¶÷Nø�ñ�í§ú�ö	û~ó�ï�ú�î�û~ë�÷Nû'÷NÿtìLï�ÿ~û~ë§ïIù�ï�úS÷Nø�óÆú��Ä÷�ú�õ�ðï��Iì�ÿ
÷�ú§ïIÿ~ô±÷Nø�ó���ì>õðí§ú§óÆû�ö	ó�ÿtö�øÆì`÷Nú�õÓö	ï�úSîdó¶înûÏïNñvû~ë§ÿtì�ìLì�ø�ì�ôLì>úIûhî
&�(
��* �Óêfë§ì ��ÿtîdû$ì>øÆì>ôLì�ú2û`ó¶î`÷"ú§ïIÿ~ô±÷Nø�ó��>÷HûtóÆïIúÄö	ïXì���ö�óÆì>úIû��
êfë§ì'î~ì>ö	ïIú�õÌì�ø�ì�ôLì�ú2û�ó¶î�÷�ÿt÷Iõ�ó�÷�øEýSïIøÆüXú§ïIôLó�÷�ø�ö	ïIôLýSïIú§ì�ú2û
÷Nú�õÄû~ë§ìÌû~ë�óÆÿhõ>�È÷.î~óÆúXí�î~ï�ó¶õ§÷Nø#÷�ú§ù�í§ø¶÷NÿLö	ïIôLýSïIú§ì�ú2û��êfë§ì
ù�ì�ú�ì�ÿh÷Nø<ñ�ï�ÿtô ñ�ï�ÿ .Bì�ÿtú§ó��IìÏýSïIøÆüXú§ïIô`ó¶÷Nø¶î�ó�î+ù�ó���ì�úÌòXü8�

������ $FE2GIH�*�7
�� ��� / $���� (�*�� �� $FEK*�ö�ïIîO$�� H9* ñ�ïIÿ��! �
� / $���� (�*�� �� $FEK*�î~óÆú $#" �$" H�* ñ�ïIÿ��!% �
� $&�'� (�*(� �� $FEK* ñ�ïIÿ�� 7 �

$'�$��(�*
�#ë�ì�ÿtì)�Âó�î�ûtë§ìLÿt÷Iõ�ó�÷�ø�ýSïIøÆüXú§ïIô`ó¶÷Nø�ïIÿtõ�ì>ÿ�÷Nú�õ*� ÿ~ì>ý�þ

ÿ~ì@îdì>úIûhî�÷��>óÆô$í�û~ë�÷�ø�ñ�ÿtì��2í§ì�úSö	ü���êfë§ì±ú§ï�ÿtô±÷Nø�ó��@÷HûtóÆïIú.ö�ï2ì�ñ�þ
�Sö	ó�ì�ú2ûÏó�îÏùIó��Iì�úðòXü�ûtë§ì±î6�2í�÷�ÿ~ì`ÿ~ïXï�û�ûtì�ÿtô ý§ÿ~ì@ö	ì@õ�óÆú�ùÃûtë§ì
ÿt÷Iõ�ó�÷�ø�÷�ú�õð÷���ó�ô'í�ûtë�÷Nø�ö	ïIô`ý<ï�ú�ì�ú2ûtî���êfë§ì'ÿh÷�õ§ó�÷�øZö�ï�ôLýSï�þ
ú§ì�ú2ûÏïNñ�û~ë�ìF.<ì>ÿ~ú�ó��Iì'ý<ï�ø�ü2ú�ï�ôLó�÷�ø �<ûtë§ì`î~ì>ö�ï�ú�õ"ýSïIÿdûtóÆïIú"ïNñ
û~ë§ì�ùIì�ú§ì>ÿt÷�øSñ�ïIÿ~ô$í§ø¶÷$�Xó�î�õ�ì���ú�ì>õ�÷�î��

�+�� $FEK*�7-, �/.10 � 0 2�3546 7(8�9 $;:/(6*(<5$4ú�:.î *>=
î?= $A@CB 0 DE04 :Ûî4*A= $?@ .F0 DE04 :Ûî4*A= E �/.G4
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.�ïIøÆüXú§ïIôLó�÷�ø�î`ûtë�÷Hû�ÿtì>î~í§øÆû�ñ�ÿ~ïIô �§û~û~ó�ú§ùÄïIí§ÿ�ÿh÷�� õ§÷Nût÷
�#ó�ûtë�û~ë§ì@îdì^ñ�í�ú�ö ûtóÆïIú�î÷�ÿ~ì,÷(ö�ï�ø�øÆì@ö ûtóÆïIú ïNñ�ï�ÿ~û~ë§ïIù�ïIú�÷Nø
ö	ó�ÿtö�í§ø�÷�ÿÓùIì�ïIô`ì�û~ÿtó�öÚôLï�õ�ì>î�� êfë§ì^ö	ïXì���ö	ó�ì�ú2ûhîÛïNñ�ì@÷�öhë
ô`ï�õ�ì�÷Nÿtì+ý§ÿtï�ý<ï�ÿ~û~ó�ï�ú�÷�ø�û~ï'û~ë§ì�ö	ï�ú2ûtÿ~ó�ò§í�ûtóÆïIú±ïNñEû~ë�ì�ôLï�õ�ì
û~ïÓû~ë§ìÌï���ì>ÿt÷�øÆøvû~ï�ý<ï�ùIÿt÷�ý§ëXüÛïNñ+ûtë§ì�ï�ÿtóÆùIóÆú�÷�øÈõ§÷Nût÷8�A"�îL÷
ÿ~ì@îdí§øÆû��!��ì`ö>÷NúÓì�@Bì>ö ûtó��Iì�ø�ü�ÿ~ì@õ�í�ö�ì�û~ë�ìLõ§óÆôLì�úSîdó�ï�ú�÷�øÆóÆûnü�ïNñ
û~ë§ìÊõ§÷Nût÷û~ï¢÷¢îdí§òSîdì�û�ï�ñ$ý<ï�ø�üXú§ï�ôLó¶÷Nø�ö	ïXì��±ö�óÆì>ú2ûtî�û~ë�÷Nû
õ�ì>îtö	ÿtóÆò<ìÛîdý�÷Nû~ó¶÷NøÏñ�ì@÷Hû~í�ÿ~ì@î���ï�ÿ�÷Úý§ÿtï�ý<ï�ÿ~û~ó�ï�ú,ï�ñ`î~ýSì@ö	ó��Sö
ù�ì�ïIôLì	û~ÿtó¶ö�ôLï�õ�ì>îfý�ÿ~ì@îdì>úIû#ó�úÌû~ë§ì�ïIÿ~ó�ù�ó�ú�÷NøEõ§÷Nût÷8�

3.2 Pseudo-Zernike Polynomials
.vî~ì�í�õ�ï�þ%.Bì�ÿtú§ó��Iì�ýSïIøÆüXú§ïIôLó�÷�ø�î�÷�ÿ~ìÓ÷Nú§ï�û~ë§ì>ÿ�ñ4÷NôLó�øÆü¢ï�ñ

ï�ÿ~û~ë§ïIù�ïIú�÷Nø$ýSïIøÆüXú§ïIô`ó¶÷Nø$ñ�í§ú�ö	û~ó�ï�ú�î &�(�=�*�� &Wó���ì .<ì>ÿ~ú§ó���ì
ýSïIøÆüXú§ïIôLó�÷�ø�î��Ïû~ë§ì@îdìÛñ�í�ú�ö ûtóÆïIú�îð÷�ÿ~ìÄ÷^î~ì�ÿtóÆì@î�ïNñ�ö	ó�ÿhö	í§ø¶÷Nÿ
ôLïXõ§ì>îÏï�ÿ~û~ë�ï�ù�ïIú�÷NøZï���ì>ÿ+�Ä÷Nú�õH�ñ�ï�ÿ�÷Ìú§ïIÿ~ô±÷�øÆó���ì@õ"í§ú§óÆû
ö	ó�ÿtö�øÆì�� .Èîdì>í�õ�ïNþ .<ì>ÿ~ú§ó���ìÈýSïIøÆüXú§ïIôLó�÷�ø�î�÷Nÿtìf÷�õ§õ�óÆû~ó�ï�úS÷Nø�øÆü�ïIÿdþ
û~ë§ïIù�ïIú�÷Nø�óÆúû~ë�ìÌÿh÷�õ§ó�÷�øfõ§óÆôLì�úSîdó�ï�ú $FEK*$ï���ì�ÿL÷Óí§ú§óÆû±ö�óÆÿ~þ
ö	ø�ì���êfë§ì`ù�ì>ú§ì�ÿh÷Nø|ñ�ï�ÿtôÝñ�ï�ÿ�ý�îdì>í�õ�ï�þ%.<ì>ÿ~ú�ó��Iì�ýSïIøÆüXú§ïIôLó�÷�ø�î
ó�îfùIó��Iì�úÌòXü2�

IEJLKNMOQPSRUTWVYX�Z �� � � [ P]\+^�_>XW` MO PSRaX whp@� P]bcVCX q¶p>jÈeh�6eto \dT(bfeZ�g� [ P]\+^�_>XW` MO+PSRaX �lx�o P;h bih VYX q¶p>jÈpNz2z \dT;bfeZ�g� P]\j^$_AXW` MOkPSRaX q¶p>j blZ�gP&m � mCX+XóÆôLó�ø�÷�ÿ~ø�ü��Ïûtë§ìÂÿh÷�õ§ó�÷�ø�ýSïIÿdûtóÆïIú(ïNñ`û~ë§ìý�îdì>í�õ�ï�þ%.<ì>ÿ~ú�ó��Iì
ýSïIøÆüXú§ïIôLó�÷�øEó�î#õ�ì���ú§ì@õÌ÷IîO�

� �� $PE *�7 �/.10 � 06 7;8d9 $�:/(�*(<5$f/Hú�� (�:.î *>=
în= $4ú):.ôo:.î *>= $�úp�Äôq� (r:Êî4*A= E �/.
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êfë§ì�ÿtì�÷Nÿtì�÷LúXí§ô$òSì>ÿ#ïNñ�ÿ~ì@÷�î~ï�ú�îvñ�ï�ÿ�öhë§ïXïIî~óÆú§ù3.<ì>ÿ~ú§ó���ì
÷Nú�õÓý�î~ì�í�õ§ïNþ .<ì�ÿtú§ó���ì'ý<ï�ø�üXú§ï�ôLó¶÷Nø¶î��9<ZóÆÿhîdû�� ²�«�Ç6«�´~¸H¹�¬n`®�¯�«
º	µ�´tº	½�¹Æ¸N´�°L¬@»�«	²�¬dÌ®�¯�« ²�«$³�¬H¹yÁHªB¬H°`µ4¸H¹�²�²~¯�¬HÎâ² ®C´~¬Nª2·Äºh¬N´ ¼
´~«�¹Æ¸H®Qµ4¬HªÎ�µ�®�¯Êª<¸H®Q½�´~¸N¹v¸Hª<¸N®�¬N°$µ4º�	«h¸H®Q½�´~«	²Ã¬nL®�¯§«Ìºt¬N´ ª<«h¸�¿
+Xì>ö�ï�ú�õ?�Èûtë§ì>î~ì�ý<ï�ø�ü2ú�ï�ôLó�÷�ø�î9��ì�ÿtì�ï�ÿtó�ù�ó�ú�÷Nø�øÆüÄõ§ì�ÿtó��Iì>õû~ï
õ�ì>îtö	ÿtó�òSìfï�ý§û~ó¶ö�÷NøS÷Nò<ì�ÿtÿt÷Nû~ó�ï�ú�î�÷NúSõ�ûtë§ì�ó�ÿ*ù�ì>ï�ôLì	ûtÿ~ó¶ö�ôLïXõ§ì>î
ë�÷���ì�÷ðõ�óÆÿtì>ö	û'ÿtì�ø¶÷Hû~ó�ï�ú.ûtï�û~ë§ìÌ÷Nú�÷Nû~ïIô`ó¶ö�÷�ø�ñ�ì>÷Nû~í§ÿtì>î$÷Nú�õ
ï�ý�ûtó�ö>÷Nø�ñ�í�ú�ö ûtóÆïIúÊïNñ�û~ë§ì�ì>ü�ì & / ��(�0�* �3	lúÄ÷Iõ§õ�óÆû~ó�ï�ú?��ó�û'ëS÷�î
òSì>ì�úÌîdë§ï��#ú�û~ë�÷Nû�ý�î~ì�íSõ�ïNþ .<ì�ÿtú§ó���ì#ý<ï�ø�üXú§ï�ôLó¶÷Nø¶îÈ÷�ÿ~ì+ôLïIÿ~ì
ÿ~ïIò§í�îdû �#óÆû~ëú§ï�ó¶îdüÛõ§÷Nût÷�ûtë�÷Nú .<ì�ÿtú§ó���ì�ý<ï�ø�üXú§ï�ôLó¶÷Nø¶î�& 0�* �
:�í§ÿZý§ÿ~ì��XóÆïIí�î�îdû~íSõ�ü3&�(�)�*�îdë�ï��Èì@õÏû~ë�÷Nû �#óÆû~ëF.<ì�ÿtú§ó���ìÈýSïIøÆü2þ
ú§ï�ôLó¶÷Nø¶î��2ø�ï��Èì>ÿvï�ÿhõ�ì>ÿvûtÿt÷�ú�înñ�ïIÿ~ô±÷Nû~ó�ï�ú�î-�Èì>ÿ~ì�÷�ò§ø�ì�ûtï$ö�÷�ý�þ
û~í§ÿtìÌû~ë§ì�ùIì�ú§ì>ÿt÷�ø+îdëS÷Ný<ìÌï�ñ�ûtë§ì"ö	ïIÿ~ú�ì>÷.÷Nú�õ
�Èì>ÿ~ì�í§úS÷Hñ�þ
ñ�ì>ö	û~ì>õÏòXü�ú§ï�ó¶î~ì�� 1�óÆùIë§ì�ÿ|ï�ÿhõ�ì�ÿEûtÿt÷�ú�îdñ�ï�ÿtôL÷Nû~ó�ï�ú�î!��ì�ÿtì*÷Nò�øÆì
û~ï±ý§ÿtï��Xó�õ§ì�÷LòSì�ûdû~ì>ÿ�ôLï�õ�ì�ø���ò�í�û'��ì�ÿtìÏ÷�ø�î~ï±ôLï�ÿtì�îdí�îtö	ì>ý�þ
û~ó�ò§ø�ì�û~ïÊú§ïIó�î~ì��UêfëXí�î��E�Èì"îdû~í�õ§üÂý�î~ì�í�õ§ïNþ .<ì�ÿtú§ó���ìÌýSïIøÆü2þ
ú§ï�ôLó¶÷Nø¶î�ûtï.î~ì�ìÌóÆñ�û~ë�ì�üÊÿtì>î~í§ø�ûLó�ú÷ÓòSì�ûdû~ì>ÿLô`ï�õ�ì>ø��#ë§óÆø�ì
înûtóÆø�øvô±÷�óÆú2ût÷�óÆú�óÆú§ù"û~ë§ì>óÆÿ$ÿ~ì@îdó�øÆó�ì�úSö	ìLû~ïðú§ï�ó¶îdì�� :�ú§ì�õ�ó¶î~÷IõXþ
�H÷Nú2ût÷�ù�ì�ïNñÏí�î~óÆú§ùÊýSîdì>í�õ�ïNþ .<ì>ÿ~ú§ó���ìÌý<ï�ø�ü2ú�ï�ôLó�÷�ø�î�ó�îLûtë§ì�ó�ÿ
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3.3 Wavelets
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û~ó�ï�úU÷Iö�ö�í§ÿt÷Iö	üÚ÷Nø¶îdïÂõ§ó�@Bì�ÿ�õ�ì�ý<ì�úSõ�óÆú�ùïIú^û~ë§ì.ö	ø¶÷�îtîdó���ì>ÿ��
=^ë§ì�úÛí�î~ì>õ �#óÆû~ë ���8� C �Wò<ïXïIîdû~ó�ú§ù�÷Nú�õÓò�÷�ù�ù�ó�ú§ùÌóÆôLý§ÿtï���ì
÷�ö>ö	í§ÿh÷�ö�ü�û~ï�÷Ný§ý§ÿtï��óÆô±÷Nû~ì�ø�ü�0��9� �8�#óÆû~ëÓòSïXï2înûtóÆú§ùÃë�÷���ì�÷
ù�ÿtì>÷Nû~ì�ÿLó�ôLý�÷�ö	û0$4óÆú¢ûtì�ÿtô±îLïNñ�÷NúÚóÆú�ö�ÿ~ì@÷�î~ì�ó�ú^÷�ö>ö	í§ÿh÷�ö�üK*
û~ë�÷�úðò�÷�ù�ùIóÆú§ù � =^ë�ì�ú.òSïXïIîdû~ó�ú§ùÌ÷Nú�õðò�÷NùIù�ó�ú§ù ��ì�ÿtì'í�î~ì>õ
�#ó�ûtë 	 < 	 �2û~ë�ì�÷�ö>ö	í§ÿh÷�ö�ü`õ§ì>ö	ÿtì>÷Iîdì@õ>��êfë�ì�üLë�÷�õÃ÷�ú§ì>ù�ø�óÆùIó�þ
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¦"§©¨�ªM«(¬ �M¯ � ³RÁu¶M¼�«�§·±c³R¹ ³�º�¸�À�¬������ ¾�¬0«�±(§t³R¹M±Q³�º�¸�À�¬ � � &��µJ¿©¼�±(±(§���¬0«�± »�ÄM¼�¨�¨�¬:²
Â�Ä=³R³�±c¸(¬:²
Â �O§©¸�À�³�ªR¸�½n¾�¬:«�±(ªM±}¼	��¸�À ¼�¹M²
�:¸�À ³�«�²M¬:« Å
¬:«�¹Y§tÇ�¬�¼�¹M² ¶Y±c¬�ªM²M³�´�Å
¬:«�¹Y§tÇ�¬rµJ¿t¼�±�±(§���¬0«®³�¾�¬:«±c¬J¾�¬0«�¼�¿=¸�«�¼�§·¹Y§�¹�¨��:¸�¬0±c¸�§�¹�¨ ±�¶�¿�§m¸�± &

ò§øÆìÏì�@<ì@ö û+ï�úÌûtë§ì�÷�ö>ö	í§ÿh÷�ö�ü±ïNñ|ûtë§ì�7f÷6ü�ì@î�ö�ø�÷Iî~î~ó���ì�ÿ��
êfë�ì�òSì@înûÏö	ø¶÷�îtîdó��Sö>÷Hû~ó�ï�ú�÷�ö>ö	í§ÿh÷�ö�ü �f÷�î#÷Iöhë§óÆì���ì@õ��#ë�ì�ú

í�îdó�ú§ù`û~ë�ì !2"�!�þlö	ø¶÷�îtîdó���ì>ÿG�#ó�ûtë�ûtë§ì ���8� C`õ�ì>ö�ó�î~óÆïIúÃûtÿ~ì>ì>î��
"�îÄî~ë§ï��#ú�óÆú <Zó�ù�í§ÿtì �8� ®�¯�«8¸Iºhº	½�´~¸Iº	Á ¬d¢®�¯�« Ë À Ë ¼
º	¹Æ¸H²h²hµ Ò�«	´ðÎv¸6²Ó¾h«	®Q®l«	´�®�¯§¸Nª:¸HªSÁ¬n"®�¯�«Óº�¹Æ¸6²h² µ ÒÈ«�´h²$	¬N´Ó¸
²hµ�ªX·N¹�«�®Q´~¸Hª�²�	¬H´ °±¸H®Qµ4¬Hª^¬H´~»I«	´ $�û~ïðóÆôLý§ÿtï���ì$û~ë§ìÃÿ~ì@÷�õ§÷�ò§óÆøÆþ
ó�ûnü�ïNñZû~ë§ì�ùIÿt÷�ý§ë?��ïIú§øÆüÃû~ë§ì'ÿ~ì@îdí§øÆûtî#ñ�ï�ÿ�÷`ñ�ì��8ï�ñZûtë§ì�ó�ú�õ�óÆþ
�2ó¶õ�í�÷�øBû~ÿtì�ì@î#÷NÿtìÏî~ë§ï��#ú?��ò�í�û+û~ë�ì�ü�÷�ÿ~ì�ó�øÆø�í�îdû~ÿh÷Hû~ó���ìÏï�ñ�ûtë§ì
ïNû~ë�ì�ÿhî4*�� <§ïIÿWû~ë�ì�! "�!�þ)��� � C#ö�ø�÷Iî~î~ó���ì�ÿ��	ûtë§ìvó�ôLý§ÿ~ï��Iì�ôLì�ú2û
óÆúÛ÷�ö>ö	í§ÿh÷�ö�ü�ÿt÷�ú§ù�ì@õ�ñ�ÿtï�ô (`û~ï �K�Ýï���ì>ÿ�ûtë§ì�î~óÆú§ùIøÆìLò<ì>îdû
óÆú�õ§ó��Xó¶õ�í�÷NøEö�ø�÷Iî~î~ó��Sì�ÿ��2õ�ì>ýSì>ú�õ�ó�ú§ù`ï�ú�ûtë§ì�û~ÿh÷Nó�ú§ó�ú§ù�
6û~ì>îdû~ó�ú§ù
îdý§ø�óÆû�� "#í§ú§ú§ó�ú§ù±ûtë§ì ! "%!�þlö	ø¶÷�îtîdó��Sö�÷Nû~ó�ï�ú�÷Nø�ù�ïIÿ~óÆû~ë§ô ï�ú�÷
òSïXïIîdû~ì@õ±ï�ÿ�ò�÷�ù�ù�ì@õ ���8� C�õ�ì@ö	ó¶îdó�ï�ú�û~ÿtì�ì�üXó�ì�ø¶õ�ì>õÃì��Iì�ú�ò<ì	û~þ
û~ì�ÿ�ÿ~ì@îdí§øÆûtî���ó�ô`ý�ÿ~ï��Xó�ú§ù±÷�ö�ö�í§ÿh÷�ö	ü �`û~ï =9� � =.ì�ú§ï��Uût÷���ì
÷`ö�øÆï2îdì>ÿføÆïXï���÷Hûfû~ë§ì�ÿtì>î~í§øÆûtî�ñ�ÿtï�ôÕû~ë§ì;�g�

���'î~ý§ø�ó�û��

<Zó�ù�í§ÿtì �"î~ë§ï��+î�÷�ò§ÿtì>÷��Xõ§ï��#úÓï�ñfö�ø�÷Iî~î~ó��<ö�÷HûtóÆïIú.÷Iö�ö�í�þ
ÿt÷Iö	ü÷IîÃ÷Ûñ�í�ú�ö ûtóÆïIúUïNñ�ì@÷�öhë¢û~ÿh÷NúSînñ�ïIÿ~ô±÷HûtóÆïIú^÷Nú�õ^ý<ï�ø�ü2þ
ú§ï�ôLó¶÷Nø�ï�ÿhõ�ì�ÿÌ÷�î��Èì>øÆø�÷�îÃû~ë�ìÓÿtì>î~í§øÆûtî�ñ�ÿ~ïIô û~ë§ìJ! "�!�þ
ö	ø¶÷�îtîdó���ì�ÿhî$ñ�ï�ÿ ��� � C �#óÆû~ë^ò<ï2ï2înûtóÆú�ù8�E�#ó�ûtë^ò�÷NùIù�ó�ú§ù8��÷Nú�õ
�#ó�ûtë§ï�í�û�� <§ïIÿ"ì>÷IöhëD�Iì�ÿhîdó�ï�ú:ïNñ ���8� CÂû~ì@înûtì>õ $�ò<ïXïIîdû~ì>õ?�
ò�÷NùIù�ì>õ?�5�#ó�ûtë§ï�í§û * ��û~ë�ì�! "%!�þlö	ø¶÷�îtîdó���ì�ÿhî�ò�÷�î~ì>õ^ïIú,ûtë§ì
óÆú�õ§ó��Xó¶õ�í�÷NøÏûtÿt÷�ú�îdñ�ï�ÿtôLî�$�.Bì�ÿtú§ó��Iì���ý�î~ì�í�õ�ï�þ%.Bì�ÿtú§ó��Iì�*Ãý§ÿtïNþ
õ�í�ö	ì@õ ÷8ë§ó�ù�ë§ì>ÿÛ÷Iö�ö�í§ÿt÷Iö	ü:û~ëS÷Nú ÷�úXü(óÆú�õ§ó��Xó¶õ�í�÷Nø±ïIÿtõ§ì�ÿ
õ�ì>ö�ó�î~óÆïIú.û~ÿtì�ìÃ÷�ú�õ.û~ë§ì�ö	ï�ô$ò§ó�ú§ì>õ �Iì�ÿhîdó�ï�ú.ïNñfû~ë�ì ! "�!�þ
ö	ø¶÷�îtîdó���ì�ÿfý§ÿtï�õ�í�ö�ì>õÃû~ë§ì�ò<ì>îdû+ÿ~ì@îdí�ø�ûhî��

"+ñ�û~ì>ÿ�ÿtí§ú§ú§ó�ú§ù�ï�í§ÿ�óÆú§óÆû~ó¶÷NøZö	ø¶÷�îtîdó��Sö>÷Hû~ó�ï�ú�ì��ýSì>ÿ~ó�ôLì�ú2ûtî��
�Èì�ÿtì�ý<ì>÷Nû~ì@õÓïIí§ÿ'ý�ÿ~ï�ö	ì@õ�í§ÿtì>î�íSîdó�ú§ù"ÿh÷Nú�õ§ï�ô ñ�ïIÿ~ì@înûhî & ��* �
êfë§ìfÿt÷�ú�õ�ï�ô×ñ�ï�ÿtì>îdû�÷�øÆùIï�ÿtó�ûtë§ô ö�ï�ú�îdû~ÿtí�ö ûhî�÷Ïõ�ì>ö�ó�î~óÆïIú`û~ÿtì�ì
ò2ü(íSîdó�ú§ù[ÿt÷�ú�õ�ïIô î~÷�ôLý§øÆì@î.ïNñÃûtë§ì,õ§÷Nût÷:÷Nú�õ ÿt÷�ú�õ�ïIô
î~÷�ô`ý�øÆì@î�ïNñ�ûtë§ì"ñ�ì@÷Hûtí§ÿ~ì@î�÷Nû�ì@÷�öhë^ú§ï�õ�ì�� êfë§ó¶îÃôLì�û~ë§ï�õ
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¦"§t¨RªM«�¬ �Y¯ ��µ$µJªM«�¼�µ �?ºd³�«W¸�À�¬ � � &��:´�ÄM¼�±c¬0²�� �	� ´�µJ¿t¼�±�±(§���¬0«�±¼�±u¼�º3ªY¹Mµ�¸�§t³R¹A³�º¶�³�¿%�Y¹�³RÁ?§©¼�¿9³�«�²M¬0« ¼�¹M²A¸�«�¼�¹M±cºd³R«�Á ¼�¸�§©³R¹ºd³�«I¸�À�¬ �# "�#�" *¸�«�¼�§�¹Y§·¹�¨���¸(¬0±c¸�§�¹�¨Ì±�¶�¿�§m¸$&�
��
�� «�¬Jºd¬:«�±Q¸(³ ¼
���	��´~µJ¿t¼�±�±�§���¬:« ��À�¬0«�¬ ³R¹Y¿ � ¸�À�¬�«(¬:±(ªY¿©¸�±u³�º}¸�À�¬ Å
¬:«�¹Y§·Ç�¬²M¬0µJ§·±(§t³R¹r¸�«�¬J¬0±Ã¼�«�¬®µ�³�¹M±(§·²M¬0«�¬0²�&�
��
���� §·±�¼j±�§·Á?§�¿©¼�«µJ¿t¼�±�±(§���¬0«Wºd³�«n¶Y±�¬:ªM²M³�´ÆÅ
¬0«�¹Y§tÇ�¬}¸�«�¬J¬0±I¼�¹M²�
��
���� ���4ªM±�¬0±¸�À�¬Ì«�¬0±�ªY¿m¸�±I³�º|¬J¾�¬:« �?¸�«�¬J¬�&

ó�î$îdó�ôLóÆø¶÷Nÿ'û~ïÓï�í§ÿ ! "�!�þlö	ø¶÷�îtî~ó��Sö>÷HûtóÆïIúÄînûtÿt÷Nû~ì�ùIü���û~ë§ïIí§ù�ë
�Èì(íSîdì î~í§ò�î~ì	ûhî^ïNñÛûtë§ì(û~ÿh÷NúSînñ�ïIÿ~ô±÷HûtóÆïIú ôLï�õ�ì>ø�î��Ûú§ïNû
óÆúSõ�ó��Xó¶õ�í�÷�øXñ�ì>÷Hûtí§ÿtì>î�� =.ìfñ�ï�í§ú�õ'û~ëS÷Hû*ï�ú`÷���ì>ÿt÷�ù�ì��6ÿh÷Nú�õ§ï�ô
ñ�ï�ÿtì>îdûtî�ý<ì�ÿ~ñ�ï�ÿtôLì>õ ��ï�ÿhîdìLûtë�÷NúÊïIí§ÿ ! "%! ö	ø¶÷�îtî~ó��Sö>÷HûtóÆïIú
înûtÿt÷Nû~ì>ù�üÛ÷Nú�õÄ÷�òSïIí�û±÷�î �Èì>øÆøf÷�î$ÿ~ì>ù�í§ø¶÷Nÿ3���8� C � =Óì�÷Nø¶îdï
ñ�ï�í§úSõ`û~ë�÷Nûvó�ûvût÷��Iì>î�ø�ï�ú�ù�ì�ÿ�ûtï�ò§í§ó�ø¶õ±÷Ïÿt÷�ú�õ�ï�ô ñ�ï�ÿtì>îdûv÷Nú�õ
û~ë�÷Nû�û~ë§ì+ö�ø�÷Iî~î~ó���ì�ÿ*î~í @Bì�ÿhîZñ�ÿ~ïIô ÷Ïø�÷Iö ��ïNñ<óÆú2ûtì�ÿtý§ÿ~ì�ût÷�ò§óÆø�óÆûnü��
:�í§ÿÏí�î~ì�ÿhî�ÿh÷Hûtì'ûtë§ìLóÆú2û~ì>ÿ~ý�ÿ~ì�ût÷Nò�óÆø�ó�ûnü�ï�ñ�÷�ÿt÷�ú�õ�ï�ô ñ�ïIÿ~ì@înû
ö	ø¶÷�îtîdó���ì>ÿLû~ïÊò<ìð÷Nò<ï�í�û±ûtë§ì"ît÷NôLì"÷�î�÷.ú§ì>í§ÿh÷Nø+ú§ì�û%�ÈïIÿ6�!�
<§ïIÿ#û~ë§ì@îdì�ÿtì>÷IîdïIú�î�� �Èì�öhë§ï2îdìÏú§ï�û#û~ï±ó�ú�ö	ø�í�õ�ì$÷NúXü�ñ�í§ÿ~û~ë�ì�ÿ
õ�ó¶î~ö�í�î~î~ó�ï�úÌóÆú2û~ïLÿh÷Nú�õ§ï�ô ñ�ïIÿ~ì@înûhî��

5.3 Visualization	�î~óÆú§ù¢ûtë§ìÄ÷Nø�ù�ïIÿ~óÆû~ë�ô õ�ì>îtö	ÿtóÆò<ì>õ8ó�ú +�ì>ö ûtóÆïIú �8� �$���Èì
û~ïXï��¢ïIú§ì"ïNñ'û~ë§ì ���8� CÄõ�ì@ö	ó¶îdó�ï�ú¢ûtÿ~ì>ì>îÌ÷Nú�õ,ö�ï�ú�îdû~ÿtí�ö	û~ì>õ
÷[õ�ì>ö�ó�î~óÆïIú îdí§ÿ~ñ4÷�ö�ìÚñ�ï�ÿÊûtë§ì,õ�ó¶înûtóÆú�ö	û~ó�ï�ú�ò<ì	û%��ì�ì�ú�ú§ïIú�þ
õ�ó¶îdì@÷�î~ì>õÃö�ï�ÿtú§ì>÷IîÈ÷�ú�õ±ûtë§ïIî~ìÏë�÷��XóÆú�ù ��ì>ÿt÷Nû~ï�ö	ïIúXí�î%$ �ÈìÏÿtì	þ
ôLï���ì>õ±û~ë§ì & "�+ 	)(×ö	ïIÿ~ú�ì>÷�îÈò<ì	ñ�ï�ÿtìÏö	ÿtì>÷HûtóÆú�ù�û~ë�ì�õ�ì@ö	ó¶îdó�ï�ú
û~ÿtì�ì6* � êfë�ìÓî~í§ÿdñ4÷Iö	ì��#ý§ÿ~ì@îdì>ú2û~ì>õ¢ó�ú <Zó�ù�í§ÿtì C$�G��÷IîÃö	ïIú�þ
înûtÿ~íSö û~ì@õÄòXüÊûh÷��XóÆú�ù"û~ë�ì�î~ý§ø�ó�û~û~ó�ú§ùÊ÷Hû~û~ÿtóÆò§í§û~ì>îLï�ñ+û~ë�ì�õ§ì	þ
ö	ó¶îdó�ï�úû~ÿtì�ìÌûtë�÷Hû±ø�ì>õû~ïÊ÷Ûö	ø¶÷�îtîdó��Sö>÷Hû~ó�ï�úïNñ���ì�ÿh÷Hûtï�ö	ï�úXí�î
÷Nú�õLö�ï�ôLý§ó�øÆó�ú§ù�÷;��ì@ö ûtï�ÿ*ï�ñSûtë§ì>î~ì�ö	ïXì��±ö�óÆì>ú2û �6÷�øÆí�ì>î�� 	�ñW÷Nú
÷Hû~û~ÿtóÆò§í§û~ì��f÷�îfó�ôLýSïIÿdûh÷Nú2û+óÆú�ûtë§ì'õ�ó¶îtö	ÿtóÆôLó�ú�÷HûtóÆïIúÌï�ñ �Iì�ÿh÷Hþ
û~ï�ö	ïIúXí�î��<óÆû �f÷�î�÷Iî~î~ó�ù�ú§ì@õ�÷3�H÷Nø�í§ì'ì��2í�÷Nø|û~ï�ûtë§ì$î~ý§ø�ó�û~û~ó�ú§ù
ö	ÿtó�ûtì�ÿtó�÷�ñ�ÿ~ïIô�û~ë§ìÏõ�ì>ö�ó�î~ó�ï�ú±ûtÿ~ì>ì���"�ûdûtÿ~ó�ò§í�ûtì>îÈû~ë�÷Nûfõ§ó�õÃú§ïNû
ö	ïIúIûtÿ~ó�ò§í�ûtì�û~ï�û~ë§ì+ö�ø�÷Iî~î~ó��Sö�÷Nû~ó�ï�ú$õ§ì>ö	ó¶î~óÆïIú ��ì�ÿtì#÷�îtîdó�ù�ú§ì@õ'÷
�H÷Nø�í§ìfïNñ �$��êfë�ó�î*î~í§ÿ~ñ4÷�ö�ì �f÷�î�õ�ì@îdó�ù�ú�ì>õ'û~ï�õ�ó¶înûtóÆú§ùIí§ó¶îdëLò<ì	þ
û%�Èì>ì�úðû%�ÈïÌõ�ó�@Bì�ÿtì�ú2û�ö	ø¶÷�îtî~ì>î���<§ï�ÿ�÷�ô'í§øÆû~óÆþlö	ø¶÷�îtî�õ§÷Nût÷Iîdì�û��
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ó�û��ÈïIí§ø¶õ±òSì�ú§ì@ö	ì>îtît÷Nÿtü'ûtï`ö�ï�ú�îdû~ÿtí�ö û�ô'í§øÆû~ó�ý§ø�ì�î~í§ÿ~ñ4÷�ö�ì>îvû~ï
õ�ó�@Bì�ÿtì�ú2ûtó�÷Nû~ìÏòSì�û%�Èì>ì�ú�÷Nø�øEïNñ�û~ë§ì�ö�ø�÷Iî~î~ì>î��

êfë�ó�î�î~í§ÿ~ñ4÷�ö�ì�ó¶î�÷Óñ4÷Nø¶îdì�ö�ï�ø�ï�ÿLì�ø�ì��H÷HûtóÆïIúô±÷�ýÚî~óÆôLó�ø�÷�ÿ
û~ï �Èì@÷Hûtë§ì�ÿLô±÷Ný�î`ûtë�÷HûÃî~ë§ï�� $ >� ü *Lî~ý�÷Hûtó�÷�ø+ö	ïXï�ÿhõ�ó�ú�÷Hûtì>î
÷Nú�õ�í�î~ì�ò�øÆí§ìÏûtïLÿ~ì@õ�ö�ï�ø�ï�ÿhîvûtïLÿ~ì>ý§ÿ~ì@îdì>ú2ûfë�óÆùIë§ì�ÿfï�ÿ#ø�ï���ì�ÿ
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